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Метод газодинамического напыления с применением лазерного нагрева (лгдн) является новым разработанным методом 
напыления покрытий, который объединяет сверхзвуковую порошковую струю, формируемую путем газодинамического 
напыления, с синхронным лазерным нагревом зоны формирования покрытия (лгдн). добавка тепловой энергии лазера 
в процесс газодинамического напыления вносит изменение  в термодинамическое состояние напыляемых частиц и 
подложки, значительно снижая таким путем критические скорости напыляемых частиц, необходимые для эффективного 
формирования покрытия, что позволяет расширить перечень материалов, напыляемых способом гдн. в работе, изло-
женной в этой статье, представлена возможность применения техники лгдн для нанесения композитных покрытий с 
металлической матрицей (КММ), таких как WC/SS316L. Цель этого исследования состоит в сравнении композитных 
покрытий, полученных методами обычного гдн и лгдн. формирование структуры, механизмы механической дефор-
мации, связь между функциональными свойствами были рассмотрены детально. Результаты экспериментов показали 
превосходство лгдн в сравнении с гдн, поскольку в этом случае возможно повысить степень использования напыля-
емого материала, плотность покрытия, его когезионную прочность благодаря  повышению пластичности частиц и 
основы путем лазерного нагрева. было установлено, что метод лгдн пригоден для нанесения высокопрочных КММ 
покрытий, обладающих высоким качеством и представляющих высокий потенциал в области 3D-печати металлических 
изделий. библиогр. 13, табл. 1, рис. 8.
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трицей, микроструктура, состав, износостойкость
газодинамическое напыление (гдн) — это быстро-
развивающаяся технология нанесения покрытий, 
в которой мелкие частицы порошка в твердом со-
стоянии наносятся на подложку посредством высо-
коскоростного удара при температуре ниже точки 
плавления порошка [1–3]. в процессе гдн мелкие 
частицы порошка (5...50 мкм) разгоняются до боль-
шой скорости в сверхзвуковой газовой струе и затем 
ударяются о подложку или об уже нанесенный слой 
для формирования покрытия. Основным преимуще-
ством гдн является низкое количество подводимого 
тепла по сравнению с традиционными способами 
нанесения высокотемпературных покрытий, такими 
как газотермическое напыление и лазерная наплав-
ка. Единственным тепловложением в процессе гдн 
является оптимальный нагрев газа, который может 
использоваться для увеличения локальной скорости 
рабочего  газа, ускоряющей напыляемые частицы. 
в результате минимизируется, или устраняется, не-
гативное воздействие высокотемпературного окис-
ления, испарения, расплавления, кристаллизации, 
остаточных напряжений, отслоений, газовыделений 
и других проблем, характерных для традиционных 
способов газотермического напыления и лазерной 
наплавки.
устранение вредного воздействия высокой тем-
пературы на покрытие и подложку открывает зна-
чительные преимущества и новые возможности, 
что делает газодинамическое напыление много-
обещающим для многих промышленных приме-
нений. Однако для получения высоких скоростей 
частиц, которые необходимы для успешного на-
несения покрытия методом гдн, часто в качестве 
рабочего газа используют гелий, который является 
дорогим и дефицитным. более того, для подогре-
ва рабочего газа до температуры 900 °с с целью 
увеличения скорости его и частиц часто исполь-
зуют газонагреватель. необходимость использо-
вания горячего гелия приводит к высоким про-
изводственным расходам, которые появляются в 
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результате потребления энергии на нагрев газа и 
высокой цене на сам газ. Кроме того, нанесение 
покрытий из твердых материалов с высокой проч-
ностью сцепления и плотностью  при помощи 
гдн является сложной задачей.
Очевидно, что разработка процесса, в котором 
можно было бы сохранить механизм нанесения 
без расплавления, типичный для газодинамиче-
ского напыления, но сократить затраты и улуч-
шить функциональность покрытия, была бы яв-
ным прогрессом. у. О’нилом и др. был предложен 
процесс, который комбинирует газодинамическое 
напыление с лазерным нагревом (лгдн) [4–6]. в 
лгдн лазер используется для нагрева зоны нане-
сения гдн с целью повышения пластичности как 
подложки, так и частиц порошка, позволяя ча-
стицам деформироваться и формировать покры-
тие при скоростях вполовину меньше, чем гдн. 
Исключение необходимости в высоких скоростях 
удара частиц позволяет использовать холодный 
или слегка подогретый азот вместо гелия с высо-
кой температурой в качестве рабочего газа, таким 
образом сокращая величину производственных 
расходов более чем на порядок. более того, спо-
соб лгдн значительно расширяет диапазон ма-
териалов частиц и подложек, которые могут быть 
использованы благодаря снижению критической 
скорости напыляемых частиц. лгдн использова-
ли для нанесения покрытий из разнообразных ма-
териалов, таких как сu, Ti, Stellite 6, Ni60, сплавы 
Al–Cu и Al–Si и т. д. [7–12].
Композиты с металлической матрицей (КММ), 
которые, как правило, состоят из твердых упроч-
няющих неметаллических материалов и метал-
лической матрицы, относятся к полезному клас-
су материалов для нанесения покрытий, которые 
обладают такими физическими свойствами, как 
плотность, тепло/электропроводность вместе с 
механическими свойствами, такими как проч-
ность и износостойкость. на данный момент ла-
зерная наплавка, газотермическое напыление и 
газодинамическое напыление являются наиболее 
широко распространенными способами созда-
ния покрытий КММ. высокая температура, ха-
рактерная для лазерной наплавки и газотермиче-
ского напыления, может привести к пористости, 
микротрещинам, растворению, фазовым измене-
ниям, высоким термическим напряжениям и т. д. 
Основной проблемой покрытий КММ, получен-
ных газодинамическим напылением, является 
прочность сцепления, поскольку в качестве метал-
лической матрицы часто выступают мягкие мате-
риалы, такие как Al, Cu, Ni, что приводит к сла-
бым силам связи между металлической матрицей 
и упрочняющими частицами. в результате упроч-
няющие частицы склонны к выкрашиванию из по-
крытия в условиях реального применения, что мо-
жет ухудшить рабочие характеристики покрытия.
Исходя из характеристик лгдн возможно на-
несение при помощи этого способа покрытий из 
твердых материалов при более низкой скорости 
удара с получением высокой плотности покрытия 
и его когезионной прочности. вместе с тем вред-
ные черты способов получения высокотемпера-
турных покрытий могут быть эффективно устра-
нены благодаря относительно низкой температуре 
нанесения, характерной для лгдн. на данный мо-
мент большинство исследований, посвященных 
методике лгдн, сфокусированы на покрытиях 
из одного материала и редко включают покрытия 
КММ. Поэтому в данном исследовании в качестве 
процесса для нанесения композитного покрытия 
из нержавеющей стали, упрочненной карбидом 
вольфрама (WC/SS316L), на подложку из углеро-
дистой стали выбрали лгдн для того, чтобы по-
казать возможность использования этого способа 
при создании покрытий из композитов с твердой 
металлической матрицей. для сравнения компо-
зитные покрытия были получены также при по-
мощи газодинамического напыления при тех же 
условиях, но без применения лазерного нагрева. 
Микроструктуру, химический состав, когезион-
ную прочность, плотность покрытия и износо-
стойкость композитных покрытий исследовали 
при помощи растровой электронной микроскопии 
(РЭМ), оптической микроскопии (ОМ), рентгено-
структурного анализа (Рс) и «pin-on-disc» маши-
ны для испытаний на износ.
Экспериментальная часть. Сырьевые мате-
риалы. в качестве сырьевого материала использо-
вали промышленный порошок нержавеющей ста-
ли (SS316L) и порошок карбида вольфрама (WC) 
в состоянии поставки. частицы порошков SS316L 
и WC имеют сферическую неправильную форму, 
как показано на рис. 1. Композитный порошок, 
состоящий из 30 об. % WC и 70 об. % SS316L, 
подвергали механическому измельчению в цилин-
дре, вращающемся со скоростью 200 оборотов в 
минуту на протяжении двух часов. Процесс раз-
мола в шаровой мельнице использовали для по-
лучения однородно перемешанного композитного 
порошка, пригодного для нанесения композит-
ных покрытий с однородно распределенными 
упрочняющими частицами. Материалом подлож-
ки была углеродистая сталь, а образцы подлож-
ки имели размер 100×60×10 мм. Перед процессом 
нанесения поверхность подложки подвергали пе-
скоструйной обработке и ультразвуковой очистке 
в спирте.
Схема ЛГДН и процесса нанесения покрытия. 
Принципиальная схема системы лгдн, использу-
емой в этом исследовании, представлена на рис. 2, 
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а. газ высокого давления подавали в сужающе-
еся сопло двумя способами: один через газовый 
нагреватель, другой через порошковый питатель, 
в котором находился порошок. струя порошка и 
струя газа высокого давления перемешивались и 
проходили через сопло, где частицы ускорялись 
до сверхзвуковой скорости. частицы, обладающие 
высокой скоростью, сталкивались с подложкой в 
области, которая синхронно нагревалась при по-
мощи диодного лазера (Laserline LDF 400-1000, 
германия) с длиной волны 960...980 нм и макси-
мальной мощности 4квт. для фокусировки лазера 
на поверхность подложки с диаметром лазерного 
пятна 5 мм были использованы комбинированные 
линзы. высокоскоростной инфракрасный пиро-
метр использовали для температурных измере-
ний в реальном времени и контроля температуры 
зоны нанесения (далее указываемая как «темпера-
тура нанесения») в процессе лгдн. данные пи-
рометра подаются через замкнутую систему об-
ратной связи, которая меняет лазерную мощность 
необходимым образом для поддержания задан-
ной температуры. сопло, лазерная головка и пи-
рометр были смонтированы с роботом (STAUBLI 
TX 90, Швейцария). напыляющее сопло распо-
лагалось перпендикулярно основанию подложки. 
лазерный пучок был направлен под углом 30° к 
нормали поверхности. лазерная энергия и рас-
пределение мощности схематически представле-
ны на рис. 2, б. в процессе нанесения подложка 
была неподвижной, а сопло, лазерная головка и 
пирометр двигались и контролировались роботом. 
азот выступал в качестве рабочего газа. значения 
оптимальных технологических параметров, за ис-
ключением температуры, поддерживали постоян-
ными: давление газа 2,5 МПа; скорость передви-
жения лазера 30 мм/с; скорость подачи порошка 
40 г/мин; дистанция напыления 30 мм.
Характеристика покрытия. Образцы покры-
тия для проведения традиционных процедур ме-
таллографических исследований вырезали из 
поперечного сечения перпендикулярно поверх-
ности покрытия при помощи электроэрозионной 
проволочной резки. для травления использовали 
водный раствор, состоящий из 45 мл HCl, 15 мл 
HNO3 и 20 мл метанола. анализ микрострукту-
ры покрытия и межфазного сцепления был про-
веден с использованием изображений в отражен-
ных электронах на ESM (SIGMA HV-01-043, Carl 
Zeiss) и оптическом микроскопе (OM, Axio Scope, 
Zeiss). Изображения электронного растрового ми-
кроскопа по сигналам вторичной электронной 
эмиссии были выполнены для максимизации кон-
траста между частицами WC и матрицей из не-
ржавеющей стали. фазовый состав композитных 
покрытий изучали при помощи рентгеновского 
дифрактометра  (XRD,  D8 Advance, Brucker) с 
сuKα-излучением (45 кв, 40 ма, скорость скани-
рования 0,02 град/с. Испытание на износ по схе-
ме «штифт–диск» выполняли на композитных по-
крытиях при комнатной температуре в условиях 
сухой смазки. в качестве штифта применяли кера-
мический Si3N4 шарик диаметром 4 мм, который 
Рис. 1. Микроструктуры исходного сырья: а — SS316L; 
б — WC
Рис. 2. схематические изображения системы лгдн (а) и рас-
пространения лазерной энергии и порошка в процессе лгдн (б)
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имеет твердость HV 2200 (HRC 90). в качестве 
диска использовали образец для испытаний, ко-
торый отполировали, очистили в ультразвуковой 
ванне и в конце высушили. Испытания проводи-
ли при нормальной нагрузке 500 г со скоростью 
вращения образца между контактными поверхно-
стями 500 оборотов в минуту, продолжительность 
скольжения 60 мин.
Результаты и обсуждение. Эффективность 
нанесения. Эффективность нанесения (Эн) ком-
позитных покрытий WC/SS316L при различной 
температуре сравнивали по толщине слоя покры-
тия. на рис. 3 показаны изображения, полученные 
ОМ. Как можно видеть, центральные отметки вы-
соты нанесенных покрытий постепенно увеличи-
ваются с повышением температуры. Пик высоты 
покрытия WC/SS316L, нанесенного без помощи 
лазера, составляет 734,04 мкм, тогда как его рост 
на 43 % (до 1050,91 мкм) наблюдается при дости-
жении температуры нанесения 800 °с, что дает 
возможность повышения Эн путем увеличения 
температуры нанесения.
улучшение Эн может быть отнесено за счет 
снижения критической скорости нанесения из-за 
повышения пластичности напыляемых частиц ла-
зерным излучением. Одним из наиболее важных 
параметров процесса гдн является критическая 
скорость напыления. для каждого определенного 
материала существует критическая скорость на-
пыления, которая должна быть достигнута. толь-
ко частицы, скорость которых превысила это зна-
чение, могут быть эффективно нанесены, что, в 
свою очередь, позволяет получить желаемое по-
крытие. И наоборот, частицы, которые не достиг-
ли этого порога скорости, производят эрозию 
подложки. теоретическое моделирование крити-
ческой скорости напыления (vcr, м/с), предложен-
ное х. Aссади и др., может быть выражено следу-
ющей формулой [13]:
 vcr = 667 – 14ρ + 0,08Tm + 0,1σu – 0,4Ti, 
где ρ — плотность материала, г/см3; Tm — температура 
плавления, °с; σu — предел прочности, МПа; Тi — на-
чальная температура частицы, °с. 
согласно формуле, предварительный нагрев частицы 
приведет к снижению критической скорости напыления, 
поскольку при росте температуры Тi, предел прочности 
материала снижается. Как увеличение Тi, так и уменьше-
ние  σu будут способствовать снижению vcr.
в данном исследовании напыляющее сопло 
располагалось перпендикулярно поверхности под-
ложки, а лазерный пучок находился под углом 30° 
к нормали поверхности (рис. 2, б). струя порош-
ка и лазерный пучок частично пересекались друг 
с другом. хотя напыляемые частицы двигались с 
высокой скоростью и имели ограниченное время 
для воздействия лазера, предполагается, что они 
будут достаточно нагреты лазером в полете до мо-
мента столкновения с подложкой благодаря высо-
кой плотности мощности лазера и малому размеру 
частицы, что может снизить их критическую ско-
рость. в результате, доля частиц, превышающих 
эту скорость, будет увеличиваться, что приведет к 
улучшению Эн (рис. 3).
Рис. 3. сравнение толщины покрытий, полученных при различной температуре нанесения: а — комнатная температура; б — 
400; в — 600; г — 800 °с
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Распределение и содержание упрочняющих ча-
стиц в композитных покрытиях. на рис. 4 вид-
но, что частицы WC равномерно распределены во 
всех образцах покрытия. Поэтому в каждом образ-
це наугад выбирали одну область  и рассчитыва-
ли долю участка частиц WC в этих выделенных 
областях при помощи специального программно-
го обеспечения для оценки зависимости содержа-
ния WC от температуры нанесения. Результаты 
расчетов представлены на рис. 4. Показано, что 
доля участков, состоящих из частиц WC в покры-
тии, полученном гдн, составляет около 22,55 % 
и она немного увеличивается до 24,42 % при по-
вышении температуры нанесения до 400 °с. При 
дальнейшем увеличении до 600 °с доля участков 
частиц WC значительно возрастает — до 28,55 %. 
Покрытие, нанесенное при 800 °с, имеет долю 
площади частиц WC около 29,29 %, что очень 
близко к объемной концентрации (30 %) частиц 
WC в исходном композитном порошке. Это ука-
зывает на то, что лазерный нагрев способствует 
эффективному нанесению частиц WC в композит-
ных покрытиях.
Покрытия из КММ, таких как Al/AlN, Ni/
Al2O3, Cu/Al2O3 и т. д., полученные гдн, состо-
ят в основном из чистой металлической матрицы 
и керамических упрочняющих частиц, в процес-
се гдн упрочняющие частицы не могут деформи-
роваться из-за высокой твердости и они должны 
быть внедрены в  деформируемую металличе-
скую матрицу, чтобы сформировать композитное 
покрытие. таким образом, способность к пласти-
ческой деформации металлической матрицы игра-
ет решающую роль в формировании КММ по-
крытий. в данном исследовании, без применения 
лазера или с небольшим лазерным нагревом, по-
рошок SS316L не был достаточно пластичен для 
включения твердых частиц, что привело к относи-
тельно низкому содержанию WC. в случае более 
сильного лазерного нагрева порошок SS316L лег-
ко деформируется и благодаря своей значительной 
пластичности способен захватывать частицы WC, 
что приводит к высокой их концентрации (рис. 4).
Плотность покрытия. согласно предыдущим 
результатам можно было установить, что компо-
зитные покрытия, нанесенные при 800 °с, имеют 
относительно высокую Эн и содержание частиц 
WC. Поэтому последующие сравнительные ис-
следования в основном сфокусированы на данном 
образце и образце гдн. на рис. 5 представлено 
сравнение плотности покрытий этих двух образ-
цов. Из рис. 5, а можно видеть, что в покрытиях 
гдн присутствует много пор и пустот, что указы-
вает на плохую прочность сцепления между ча-
стицами порошка и низкую плотность этого по-
крытия. более того, в покрытии, полученном гдн, 
также можно наблюдать очевидные дырки, как по-
казано на рис. 5, а. Появление таких дырок воз-
можно из-за нарушения сцепления частиц WC и 
образования трещин. При применении лазерного 
Рис. 4. сравнение распределения и содержания WC в нанесенных покрытиях, полученных при различных температурах нане-
сения: а — комнатная температура; б — 400; в –—600; г — 800 °с
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Рис. 7. Изменение коэффициента трения в зависимости от 
времени скольжения композитных покрытий WC/SS16L, по-
лученных способами гдн (1) и лгдн (2)
нагрева можно получить улучшенную плотность 
нанесенного покрытия. Пустоты и поры практи-
чески не наблюдаются в полученном покрытии 
лгдн, также исчезают дыры. Эти результаты оз-
начают, что лазерное излучение имеет положи-
тельное влияние на плотность покрытия. М. брей 
и др. провели сравнение пористости покрытий Ti, 
полученных при помощи гдн, высокоскорост-
ного газопламенного напыления (всгн) и лгдн 
[4]. Результаты показали, что уровень пористости 
покрытий гдн и всгн составлял 3,1 и 5,4 % со-
ответственно, тогда как пористость у покрытия 
лгдн была всего около 0,5 % и это дает возмож-
ность говорить, что плотность покрытий лгдн 
выше плотности покрытий гдн и всгн.
Плохую плотность покрытия при гдн в ос-
новном относят на счет ограниченной пластиче-
ской деформации напыляемых частиц. в процессе 
лгдн синхронное лазерное излучение может эф-
фективно пластифицировать напыляемые части-
цы, что в свою очередь приведет к их достаточ-
ной деформации. достаточно деформированные 
частицы соединяются друг с другом, образуя тес-
ный контакт, обеспечивая таким образом высокую 
плотность покрытия. более того, из-за пластифи-
кации металлической матрицы твердые частицы 
WC не будут разрушаться и выпадать из компо-
зитного покрытия, поскольку они включены в ме-
таллическую матрицу, что гарантирует отсутствие 
дырок в покрытии лгдн.
Фазовый анализ. влияние лазерного нагрева 
на фазовый состав композитного покрытия WC/
SS316L проводили при помощи рентгенострук-
турного анализа (Рс). Результаты Рс анализа ком-
позитных покрытий, полученных гдн и лгдн, 
представлены на рис. 6. установлено, что образ-
цы покрытий, полученных с применением лазер-
ного нагрева и без него, имеют идентичный фа-
зовый состав, который состоит из SS316L и WC, 
означая, что лгдн сохраняет механизм нанесе-
ния в твердом состоянии как и гдн, несмотря 
на то, что процесс включает лазерный нагрев. в 
процессе лгдн лазерную мощность тщательно 
контролируют для того, чтобы только пластифи-
цировать напыляемые частицы и подложку, а не 
расплавить их. частицы оставались твердыми во 
время полета и нанесения и подвергались лазер-
ному излучению только в ограниченный период 
времени. таким образом, химический и фазовый 
состав в покрытиях во время процесса лгдн по 
сравнению с гдн не изменялись даже при работе 
с материалами с низкой температурой плавления, 
такими как сu и Al. в наших предыдущих иссле-
дованиях было обнаружено, что окисление покры-
тий, полученных лгдн, является обычным фак-
том и его можно игнорировать при сравнении с 
медными покрытиями, полученными гдн [9]. От-
носительно низкая температура нанесения в про-
Рис. 5. сравнение плотности покрытия, полученного гдн (а) 
и лгдн (б)
Рис. 6. Результаты рентгеноструктурного анализа композит-
ных покрытий, выполненных гдн и лгдн
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цессе лгдн может эффективно избежать высоких 
термических напряжений, окисления, фазовых пе-
реходов и роста зерна в нанесенных покрытиях, 
что делает ее технологией нанесения покрытий, 
превосходящей газотермическое напыление и ла-
зерную наплавку.
Характеристики износостойкости. была за-
регистрирована динамика величины коэффици-
ента трения на испытуемых образцах в процессе 
трения и ее колебания во время испытания, что 
представлено на рис. 7. Показано, что коэффици-
ент трения образца, полученного при лгдн, мень-
ше и более стабильный, чем тоже у гдн образца. 
средний коэффициент трения образца, получен-
ного лгдн, составляет около 0,65 после 60 мин 
скольжения, тогда как у гдн образца — около 0,8 
при том же времени.
для дальнейшего изучения характеристик 
износостойкости композитных покрытий WC/
SS316L изношенные поверхности испытанных об-
разцов были исследованы при помощи РЭМ. Ре-
зультаты представлены на рис. 8. в обоих случаях 
на изношенных поверхностях можно наблюдать 
две характерные области, темную и светлую. тем-
ная область более обширна в покрытии, получен-
ном гдн, чем в покрытии лгдн. в таблице пред-
ставлены результаты анализа темной и светлой 
области в следе износа покрытий, полученных 
способами лгдн и гдн. Показано, что темные 
области 2 и 4 имеют высокое содержание кисло-
рода, и, наоборот, его низкое содержание обнару-
жено в светлых областях 1 и 3. Предполагается, 
что окисление происходило в то время, когда об-
разцы покрытий подвергали испытаниям на износ 
при трении скольжением, а темные области — это 
остатки процесса окисления при испытаниях. чем 
больше остатков окисления в изношенной поверх-
ности покрытия, полученного гдн покрытия, тем 
большее количество тепла трения было образова-
но в ней при износе, что необходимо отнести на 
счет относительно высокого коэффициента тре-
ния, как показано на рис. 7. По результатам испы-
таний на износ можно резюмировать, что компо-
зитные покрытия WC/SS316L, полученные лгдн, 
имеют лучшие характеристики износостойкости, 
чем покрытия, полученные гдн. Предполагается, 
что трение между контактными поверхностями 
было снижено за счет сопротивления абразивно-
му истиранию твердых частиц WC неправильной 
формы. лучшие свойства износостойкости покры-
тия WC/SS316L, полученного лгдн, являются 
результатом относительно высокого содержания 
WC частиц в составе покрытия и более высокой 
его когезионной прочности за счет межфазно-
го сцепления между частицами WC и матрицей 
SS316L из-за благоприятного воздействия лазер-
ного излучения.
Выводы
нанесение композитных покрытий WC/SS316L на 
углеродистую сталь было успешно выполнено в 
диапазоне температур при помощи способа лгдн, 
который комбинирует газодинамическое напыление 
с лазерным нагревом. Эффективность нанесения 
покрытий лгдн-способом с ростом температуры 
нанесения увеличивается благодаря снижению кри-
тической скорости нанесения, что является результа-
том повышения пластичности напыляемых частиц 
путем лазерного нагрева. содержание частиц WC 
и когезионная прочность  покрытий также повыша-
ются при увеличении температуры нанесения, что в 
свою очередь значительно улучшает характеристики 
износостойкости покрытия лгдн. введение лазер-
ного излучения в гдн не приводит к изменениям в 
фазовом составе напыляемого покрытия в процессе 
лгдн благодаря относительно низкой температуре 
нанесения.
Рис. 8. Изображения изношенных поверхностей композитных 
покрытий WC/SS16L, полученных гдн (а), и лгдн (б), полу-
ченных с помощью РЭМ
 Результаты дисперсионной рентгеновской спектроме-
трии изношенных поверхностей композитных покрытий 
WC/SS16L, полученных ГДН и ЛГДН
номер 
участка
O Si Cr Fe Ni W
1 11,68 1,49 12,95 57,05 7,76 9,07
2 39,38 8,76 5,87 24,55 3,53 17,91
3 7,32 3,63 3,71 12,8 2,5 70,04
4 36,36 10,65 5,44 23,42 4,27 19,86
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